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LTCC封装技术研究现状与发展趋势

李建辉，丁小聪

(中国电子科技集团公司第四十三研究所微系统安徽省重点实验室，合肥230088)

摘 要：低温共烧陶瓷(Low T;<p;>atur; Co-Fi>;d C;>?<ics, LTCC)封装能将不同种类的芯片等元器 

件组装集成于同一封装体內以实现系统的某些功能，是实现系统小型化、集成化、多功能化和高可 

靠性的重要手段。总结了 LTCC基板所采用的封装方式，阐述了 LTCC基板的金属外壳封装、针栅 

阵列(Pin Grid Array, PGA)封装、焊球阵列(Ball Grid Array, BGA)封装、穿墙无引脚封装、四面 

引脚扁平(Quad Flat Package, QFP)封装、无引脚片式载体(L;adl;ss Chip Carrier, LCC)封装和三维 

多芯片模块(Three-Dimensional Multichip Module, 3D-MCM)封装技术的特 点及研 究现状。分析了 

LTCC基板不同类型封装中影响封装 性和可靠性的一些关键技术因素，并对LTCC封装技术的发

展趋势进行了展望。
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Abstract: Low temperature co-fired ceramics (LTCC) package can assemble and integrate different kinds of 
chips and other components into the same package to realize some functions of the system, which is important 
means to realize the miniaturization, integration, multi-function and high reliability of the system. The 
packaging methods of LTCC substrate, and expounds the characteristics and research status of LTCC substrate 
metal shell packaging, pin grid array (PGA) packaging, ball grid array (BGA) packaging, leadless through-wall 
package, quad flat package (QFP) packaging, leadless chip carrier (LCC) packaging and three-dimensional 
multichip module (3D-MCM) packaging technology are summarized. Some key technical factors affecting the 
airtightness and reliability of LTCC substrate packaging are analyzed, and the development trend of LTCC 
packaging technology is prospected.
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1引言

便携式通讯系统对电子产品的需求和对电子整 

机高性能的要求极大地推动着电子产品向小型化、集 

成化、多功能、高频化和高可靠性等方向发展，同时也 

带动了与之密切相关的电子封装技术的发展。电子封 

装技术直接影响着电子器件和集成电路的高速传输、 

功耗、复杂性、可靠性和成本等，因此成为电子领域的 

关键技术凹。在摩尔定律继续发展 极限、

等多 的 ，以超越摩尔定律为目

标的功能多样化成为集成电路技术发展的主要方向 

之一，迫 整机产品性能的高更多地转向在

封装 多 功能集成的系统产品［3］和封装 功能 

密的高［40。

电子封装按照所使用的封装材料来划分,分为金 

属封装 封装和 封装。 封装气密性好，不

因的影响， ，型 性小，

不能 器件速发展的需要 封装以环

性 为广泛， 性能好、

等，性 高， 密性，对 

, 封装可与 封装一

样 密性封装， 密性、绝缘性能、膨

系数小、 性和 高等 ，但也 ;

动、相对复杂、 等 叫集成电

路传统封装的功能主要是芯片保护、尺寸放大和电气 

连接三项，具有Fan-in、Fan-out、2.5D、3D 4类形式的 

进封装则在此基础上增加了 “提升功能密、缩短 

互连长、进行系统重构”新功能［6］。传统封装本 

身并能 的功能产生任何变化， 进封装提

高了组装密，系统功能密得到升;互连长的 

缩短带性能提升和功耗降封装的系统构使 

得封装功能发生的改变。基于多层布线 基板的 

多 封装、系统级封装属于进封装，进封装技

术有着宽的发展空间冋。

低温共烧陶瓷 （Low Temperature Co-Fired 

Ceramics, LTCC） 以玻璃/陶瓷材料作为电路的介

电层，运 Au、Ag、Pd/Ag等高电 做 层电

极和布线，以平行印刷方式印制多层电路，叠 后在 

低于950 H的烧结炉中共同烧结而成的一种陶瓷。 

LTCC基板 布线 方阻小、可布线层数多、布线

密度高、温、介损耗小、高频性能异、膨 

系与多 匹配等 ，因而成为 想的 

高密度集成用主导基板。LTCC可埋置电阻、电容、电

以及天线、滤 器、巴伦、耦合器、双工器等无源元 

件凹，易于形成多种结构的空腔,可与薄膜密布线 

技术合或激光加 高布线 和 性

能的混合多层基板MCM-C/D［100。LTCC基板进行 

封装可以高组件（模块）对于高频、低损耗、高速传 

输、小型化等的封装要求。LTCC封装产品在航天、航 

空、通信、雷达等领域已得到重要 ［11-12］,在要求更高

数据传输速率和带宽以及更低延迟的5G领域也已大

LTCC产品［13-140,LTCC封装产品 频率已超 

过100 GLz［15-160,具有广阔的发展前景和应用市场。

完整的LTCC封装 源器件和无源元

件组装到基板以后，接上板成为 密封整

x 对于LTCC基板和封装外壳产品生产 .来

, 及元器件组装， 也 需要进行

后的封盖。因此，本 的LTCC封装主要指确定LTCC 
封装构形式 没有组装元器件的 成品封

装。本 主要对LTCC封装技术 及的材 与

合国內外的有关文献和已的一些技术研究进行 

了综，对LTCC封装技术的发展趋势进行了探讨。

2 LTCC封装材料特性

LTCC封装材料是指用于承载电子元器件及其相 

互连线，起到机 、密封 、信传、

热和屏蔽等作的基材， LTCC基板、布线、

壳体、 、热沉、盖板、 等材料［17］,总体上为

LTCC基板材料、封装金属材料和接材 大类。

2.1 LTCC基板材料

LTCC 基板材 LTCC 生 带和与生 带配 

套的导体和电阻等材。LTCC 的布线和通

接的 材 以Au、Ag、Pd、Pt等 或 的合

（ 元合 或 元合 PdAg、 PtAg、 PtAu、 PtPdAu 

等）为 电相，性能 定， 成，可在空 氛下

。Cu也是高电 材料， 高，焊接性能优

异，合低温 ， 于Cu在空 后极，

化，与Au、Ag等 材 同，在烧结时需

性（ ，）做 。

多层布线 基板的 温 在布线

材料的 之下，因此，这些高电 材 能 于

A12O3,A1N 的高温共烧陶瓷（High Temperature 

Co-Fired Ceramics, HTCC）。表 1 歹U 出了 LTCC 与 

HTCC主要导体材的基本性 两。
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表1 LTCC与HTCC主要导体材料比较

类别 材料 熔点/G 电 /(!• mx108) 烧结温度/L 烧结

Ag 960 1.59

Au 1063 2.35
空气

LTCC PdAg 960〜1552 与Pd、Ag配比有关 800〜950

PtAg 960〜1769 与Pt、Ag配比有关

Cu 1083 1.67 n2

Mo 2620 5.00
n2

N2+H2
HTCC W 3380 5.65 1600〜1800

Mo-Mn 1250〜2620 42.00〜4 8.00

LTCC封装用生瓷带主要有玻璃陶瓷系（微晶玻 

璃）和玻璃+陶瓷系两类。玻璃陶瓷系在基板烧结时 

析出低介电常数低损耗微晶相,适合制作高频组件或 

模块用基板问,如Ferro A6M。玻璃+陶瓷系以玻璃作 

为低温烧结助剂，陶瓷作为主晶相，改善基板力学和 

热性能，如DuPont 951,其介电常数和介电损耗一般比 

微晶玻璃要大，主要用于中低频电路基板。对传输线 

路来说，低介电常数有利于信号的高速传输（信号的 

传输延迟时 比于介电常数的 ㈣。但材料介质

中的电磁波波长为 中 的1/!，所以更高 

的介电常数意味着更小的 ，也意味着用高介电 

常数可以使微波器件的尺寸做得更小。

用 LTCC 以 DuPont 和 

Ferro 为主 生 的 LTCC

生瓷 线 电 和介

系 LTCC 有 系 也有 系

列和 合系列oLTCC生瓷 有 ESL、

德国 Heraeus、日本 Kyocera、Murata 等。LTCC 封装基 

板 性 LTCC 生瓷 和 有 系

基板制作的工艺过程也有一定关系切 DuPont
Ferro 和 Heraeus 的 性

能 信 LTCC 基 性能 2

表2国外相关LTCC材料基本性能

LTCC 点口 
厂口口

收缩率

Gy平面）
介电常数!r 损耗因子

热 系数/
(10-6-r-1)

热/
(W-m-1- K-1)

/MPa

DuPont
951 12.7% 7.8@10 GHz 0.0140@10 GHz 5.8 3.3 320

9K7 9.1% 7.1@10GHz 0.0010@10 GHz 4.4 4.6 230

Ferro
A6M 15.4% 5.9@1〜100 GHz < 0.002 @1〜100 GHz 7.0 2.0 170

L8 13.0% 7.3@3 GHz < 0.0018@3 GHz 6.0 3.0 275

Heraeus
CT2000 10.6% 9.1@2.5 GHz <0.002@2.5 GHz 5.6 — 310

HL2000 0.2% 7.3@2.5 GHz <0.0026@2.5 GHz 6.1 2.6 >200

— 96% A12O3 — 9.2@1 MHz 0.003@1 MHz 7.1 21.0 397

2.2 LTCC封装金属材料

LTCC 装 主要 装 性

要 合 的热 热

系数、密度、可焊性 成熟性 含鎳29%、钻18%
的Fe-Ni-Co系合金称为可伐（Kovar）合金，其热膨胀 

系数较小，与常用LTCC基片热 系数相匹配，具

有较好的加工性，成本较低，是一较常用的金属管 

壳 ；其热 不高，这也限制了作为 管

壳 装的 用范围。CuW和CuMo合金则结合了 W、 

Mo和Cu的许多优异特性，从而具有良好的 热导电 

性、耐电弧侵蚀性 焊性和耐高温氧化性

点并且热 系数可在一定范围內 ，主要用

于大规模集成电路和大功率微波器件中，作为热控 

板、散热元件（热沉 和引线框架用冋；但

CuW和CuMo密度较大等原因，使用范围受限，不适 

于在便携式电 和航航天装备中应用，在要求

电子设备轻量化的LTCC封装中 用越来越少。铝硅 

合 具有量轻、热 系数较低、热传性能

良好 度和刚度高等优点，且 鎳可镀，硅

铝润湿良好,具有易于精密机加工、无毒、成 低廉等 

优越性能，受到 內 学者的广泛 注，成为具有广 

阔应用前景的电 装 之一'2W%Al/SiC具有高热

低 系数、高度、低密度、良好的导电性

点,正被越来越多的学者所关注，Al/SiC作为基板或热 
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沉材料在国內封装领域已得到批量应用旳。表3为常 

用封装金属材料基本特性表3如。

表3封装金属材料基本特性

材料名称
度/

(g-cm-3)
膨胀数/
(10"C-$)

导率/
(W-m-- K-1)

Au 19.30 14.20 318.0

Ag 10.49 18.90 429.0

Cu 8.96 17.80 398.0

Al 2.70 23.60 230.0

W 19.30 4.45 168.0

Mo 10.20 5.35 138.0

Ti 4.50 8.20 15.2

Kovar 8.20 5.80 17.0

不锈钢 7.90 17.30 32.9

Cu10W90 17.30 6.70 197.0

Cu20W80 15.68 8.60 220.0

Cu15Mo85 10.01 7.00 165.0

Cu35Mo65 9.74 9. 04 205.0

Al30SiC70 2.60 8.00 150.0

Al40SiC60 2.65 10.00 160.0

Al30Si70 2.40 7.40 120.0

Al50Si50 2.50 11.00 150.0

Si 2.30 4.10 150.0

GaAs 5.33 6.50 44.0

2.3 LTCC封装焊接材料

LTCC封装焊接材料主要作为连接材料，用于 

LTCC基板与金属底板、金属围框、引脚的焊接，基板 

上元器件组装、焊球连接及基板垂直互连等。LTCC封 

装用焊接材料熔点一般低于450 7 ,属于软钎料。

LTCC封装在生产过程中，需进行金属与陶瓷焊 

接、元器件组装、焊球阵列制作、垂直互连等工序，这 

些组装和封装过程常常是通过多步焊接完成的。为了 

使后道工序 道工序焊接 元件回熔和移

，不同工序用焊料的熔点 要有一定的温度

差，形成度梯度。

LTCC封装用焊料分为有铅焊料和无铅焊料。 

有铅焊料主要是铅锡焊料，其工艺成，常用的 

Sn63Pb37焊料焊点 性、度及一些机械性能优 

于无铅焊料。无铅焊料主要金焊料和 焊 

料。 无铅焊料工艺、 等某些特性 铅锡焊

料，但无铅焊料在某些 的特性，如

焊料具有铅焊料1.5-2.0倍的 度和优 

的 性切,金锡焊料 铅锡焊料高得

多的 度和 的 性。无铅 是 材 

料的一 。

根据常用焊料使用温度的不同，焊料大致分为高 

温焊料、中温焊料和低焊料。通常把熔点 于 

250 ＞的焊料看作 焊料，熔点为200=250 ?的焊 

料为中 焊料，熔点 于200 @的焊料看作低温焊 

料，这仅是一 的分类。实际上高温焊料 多

种，有的熔点低 多 度，有的熔点高到

度;低 焊料 熔点120 °C, 140 °C, 180 D 

等 。LTCC封装焊接材料有焊膏和焊片,焊膏

元器件和焊球等多点 的焊接，焊片常

用于围框、 基板等 的焊件和

（焊料逸出少）焊件的焊接。Au80Sn20、Au88Ge12等焊 

料需在 焊接，其成 ，主

要用于金属与LTCC基板 性焊接；铅焊料、锡

银系焊料等可在空气气氛中焊接，主要用于元器件焊 

接和垂直互连等。广州先 科技有限公司是一家

先进封装连接材料的国家高新技术企业，研发和生产 

的许多焊料 用于LTCC封装，4为该公司部分焊 

片材料的物理性能。

3 LTCC封装技术研究现状

3.1 LTCC金属外壳封装

LTCC金属外壳封装与传统厚膜多层氧化铝基板 

金属外壳封装 似，是将LTCC基板焊接 粘接在金 

属外壳內部底上,通过金属外壳上镶嵌的绝缘 

连接器 外壳內外电连接的一种封装，通常用于高

性的 产品 制的有特殊性能要求的军事

或航 航天产品中。金属外壳 开腔焊接LTCC

基板， 双面开腔焊接LTCC基板。LTCC基板上组

装元器件后 金属外壳进行平行缝焊或激焊接

封盖。:LTCC金属外壳封装的 点是气密性、通用性 

，工艺相对成，是 LTCC封装形式中应用

多的一' ?

LTCC金属外壳封装需选择热性能和密度适当的 

金属外壳、焊料和焊接 式。目前,LTCC基板常用的 

金属外壳材料有Al/Si、钛合金等，Au80Sn20、 

Pb90Sn10焊片或焊膏在高温焊接时使用，Sn96.5Ag3.5 

焊片或焊膏在中温焊接时使用，Sn96.5Ag3.0Cu0.5、 

Pb63Sn35Ag2焊 焊在低温焊接时使用。

为避免基板与金属外壳底板焊接后存在热膨胀 

系数差异而引起基板开裂和焊接面变形等问题，选 

择的金属管壳的热膨胀系数与LTCC基板的热膨胀 

系数应尽可能接近。从表3可见,CuW和CuMo的热
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表4常用焊片材料物理性能

材料名称
熔点/T 

個相/液相)
密度 /(g-cm"3)

率/ 
(!" - m)

热导率/
(W・m」K"1)

热膨胀系数/
(10-6-V-1)

抗拉强度/
MPa

In52Sn48 118 7.30 0.147 34 20.0 12.00

In50Sn50 118/125 7.30 0.147 34 20.0 11.86

Bi58Sn42 138 8.56 0.383 19 15.0 55.16

In97Ag3 143 7.38 0.075 73 22.0 5.50

Sn62PW36Ag2 179 8.42 0.145 42 27.0 44.00

In60PW40 174/185 8.52 0.246 29 27.0 28.61

Sn63PW37 183 8.40 0.146 51 25.0 52.00

In40PW60 197/231 9.30 0.331 19 26.0 34.48

Sn96.5Ag3.0Cu0.5 217/218 7.37 0.132 58 21.0 50.00

Sn95.5Ag4.0Cu0.5 217/220 7.40 0.132 62 — 51.50

Sn96.5Ag3.5 221 7.37 0.108 33 30.0 39.00

Sn95Ag5 221/240 7.40 0.137 — 23.0 55.20

Sn100 232 7.29 0.111 73 24.0 13.10

Sn95SW5 234/240 7.25 0.145 28 31.0 40.70

Pb88Sn10Ag2 268/290 10.75 0.203 27 29.0 22.48

Au80Sn20 280 14.52 0.224 57 16.0 276.00

Pb92.5Sn5Ag2.5 287/296 11.02 0.200 26 24.0 29.03

Pb92.5In5Ag2.5 300/310 11.02 0.313 25 25.0 31.44

Au88Ge12 356 14.67 0.151 44 13.4 185.00

膨胀系数与现在常用的DuPont 951和Ferro A6M等 

LTCC基板的热膨胀系数相近，其热导率也较高，但由 

于CuW和CuMo密度较大，故很少用于LTCC金属 

外壳封装。

铝硅材料因具有密度较小、热导率较高、热膨胀 

系数可在一定范围调节且加工性能好等优点,在气密 

性金属封装外壳中受到重视。LTCC基板与铝硅封装 

外壳的结合则较好地实现了“强强联合”。秦超何对 

Al-50% Si封装壳体与LTCC基板进行了钎焊试验(所 

选LTCC基板的热膨胀系数为7.2x10-6/C，在壳体与 

基板尺寸达到71 mmx60 dd时，尚未发现LTCC基 

板现 ， 检测网络完好，基板电路没有

生 坏,但壳体 较大。 用Al-40% Si
封装壳体与 LTCC 基板进行焊 5 现 LTCC 基板 

现 和壳体 5气密性 气 率小于

1x10!" Pa-cm3/s，应用频率为X~Ka频段。图1所示为 

笔者单位某LTCC金属外壳封装基板 。

在用焊膏或需加 焊剂的焊片进行LTCC基板 

与金属 板的焊 ， 由于焊 和 焊 有有 

物,加热焊接时有 ，因此基板与金属

板焊 常常 在 ，有 大

大于焊 的10%, 大于30%，导致封

装 合要求。 ㈣等对LTCC与铝硅管

壳的金 焊 率进行 , 优 焊 度、 

焊 、焊 度、 率等, LTCC 封装

较低的 率和好的金焊接面， 了

定加速度、 和 等相 GJB考核。对

于 LTCC 基板与金属 板的大 焊 焊 ， 在 

基板 金属 焊网 ， 焊

时挥发气体的 7309，可使LTCC基板大 焊

的 率，最大 大大减小。

图1 LTCC金属外壳封装基板样品

3.2 LTCC针栅阵列封装

LTCC (Pin Grid Array, PGA)封装是在

LTCC基板表焊金属围框作为封装框体、 焊

接金属PGA作为I/O端的一种封装,LTCC PGA封装 
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示意图如图2所示。将LTCC电路基板作为封装载体, 

在基板上直接引出封装的I/O端子，使基板与围框和 

盖板成为一个整体的封装也称为LTCC（/金属）一体化 

封装网。在LTCC基板上焊接围框后再组装元器件，即 

可通过平行缝焊等封上盖板实现气密性封装。

PGA封装具有比周边引出的金属外壳封装更多 

的I/O引脚数以及更低的引线电感、电容和信号噪 

声叭LTCC PGA引脚中心距离（节距）有2.54 mm和 

1.27 mm等，常用2.54 mm。为了保证LTCC基板上元 

器件的 焊接组装,LTCC基板与金属围框和引脚

插针通常采用Au80Sn20、Au88Ge12等金系焊料或高 

锡焊同时焊接，基板上的元器件可 中

低 焊料焊接。LTCC PGA封装制作时，金属围框和 

引脚插针一般采用热膨胀系数与DuPont 951和Ferro 
A6M基板比较匹配而成本又不很高的Kovar材料（表 

面电 金）叭

中［31］等在国內较早采用AuSnCuAg焊膏在 

20层DuPont 951 LTCC基板上焊接金属围框和引脚 

实现LTCC PGA封装，PGA阵列节距为2.54 mmx 

2.54 mm,引线区的引脚端子与 比为15.5个/cm2,

引线 和 ，密封 5.8x

10!" Pa-cm3/s, 性 基 。周

冬莲［32］等采用Au88Ge12焊料作为PGA的引线焊接 

，通过 焊的 制作LTCC PGA,：脚节

距为2.54 mm, 2 中的所有引脚（共128

根直径为0.45 mm的引脚），引脚的 41.28 N。

3.3 LTCC焊球阵列封装

LTCC 焊球阵列（Ball Grid Array, BGA）封装是 

LTCC 基板 焊接金属围框作为封装框体、 焊 

接焊球作为I/O端的一 封装,LTCC BGA封装示意 

图如图3所示。LTCC BGA气密性封装也属于LTCC 

一体化封装。

BGA封装是一种更高效率的封装，具有比周边引 

出的金属外壳封装更多的I/O引脚数。PGA封装的引 

脚节距 以比1.27 mm更小，而BGA焊球节距可以 

更zb,I/O引脚密度将比PGA封装更高。LTCC BGA

封装引脚很短，垂直连接的电流路径也很短,BGA封 

装具有比 引线连接低得多的引脚电感4336 ； BGA焊

，有 基板热。

图3 LTCC BGA封装示意图

LTCC BGA封装焊球节距一般有1.5 mm、127 mm、 

1.0 mm、0.8 mm、0.6 mm 等;常用焊球直径有 0.89 mm、 

0.76 mm、 0.6 mm、 0.5 mm、 0.4 mm、 0.3 mm 等 焊 

有高温、中温和低温不同 以铅锡、锡 为

主,也有塑料芯焊球（Plastic-Core Solder Balls） ［34_35］O 进 

行BGA封装的LTCC基板表面需预先成膜以 金

锡或铅锡等焊接。

LTCC封装所用金属围框一般采用电镀鎳金的 

Kovar材料［坷。LTCC基板与金属围框、焊球和元器件 

的焊接有一定的 。可LTCC BGA封装

一般 金 焊 （如 Au80Sn20、Au88Ge12 

行 LTCC 基板与金属围框的焊接, 后 元器件组 

装焊接 的 同 同 的 锡焊

行植。若先组装元器件，则元器件用中 焊膏（如 

Sn96.5Ag3.0Cu0.5、Sn96.5Ag3.5）焊接组装，最后植球 

则选择低熔点焊球（如Sn63Pb37、Sn62Pb36Ag2）；若 

做LTCC BGA封装外壳以便提供给用户组装，则采 

用高温焊球（如Pb92.5Sn5Ag2.5）植球,元器件可用中 

焊 低 焊膏焊接组装。BGA植 时可 与焊 

相同更低的焊膏，也可 助焊剂实现

LTCC基板与焊的焊接，焊的剪切强度需

一。

展丙章4366等采用金错焊料焊接LTCC基板与 

Kovar 金属 围框 , 较低的 锡焊 行

片倒装焊,用低温固化导电环氧粘接片，用含锢 

的低焊 行背植，焊节距为2.54 mm、直径

为 1.5 mm,满足 1x10「3 Pa-cm3/s 的封装

。

吴建利4376等用Au88Ge12焊接金属围框、底面植 

上Pb92.5Sn5Ag2.5高温焊球,通过 的焊片厚

度、焊接压力、焊接处理式、焊接设备和气氛、焊接 

曲线等，实现了 LTCC基板与Kovar围框的气密性焊 

接，产 封盖前 1x10「3 Pa-cm3/so

笔者采用Sn63Pb37焊球在LTCC基板上制作了 
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节距为1.5 "、焊球直径为0.76 mm的1156 (34x34) 

个焊球的BGA样品,LTCC BGA封装样品见图4 (a), 

稳定性烘烤(150 3,1000 h)和温度循环(-65-150 6 , 

20次)试验后焊球剪切强度大于9.8 N (GJB)677-2012 

〈球栅阵列试验方法》中推荐最小值为7.0 N)。在带空 

腔的LTCC T/R模块表面笔者制作了节距为0.6 mm、 

焊球直径为0.3 mm (相当于焊球密度277个/cm2)的系 

列焊球的非气密性BGA封装模块,LTCC BGA封装 

样品见图4(b)，焊球剪切强度大于2 N (GJB7677-2012 

中推荐最小值为1.4 N)。非气密性LTCC BGA封装模 

块组装于载板后可根据需要进行下一级的气密性 

封装。

(a)焊球节距/直径：1.5mm/0.76mm

(b)焊球节距/直径：0.6 mm/0.3 mm 
图4 LTCC BGA封装样品

3.4 LTCC穿墙无引脚封装

LTCC 封装 LTCC 表面焊

属围框作为封装框体、I/O端头为从LTCC基板內部 

出到 夕卜的 化带的一种封装 ：，

LTCC 封装 图见图5。 化

导带从內 下部的 出在 ；

外部 带与LTCC 。 带,

可 组的引出线从密封的腔体內 出。

LTCC 封装 LTCC 化封装。

LTCC 封装 带 。乏属

可 作为 、 封装 强

度 于 装 可 封装 的气密性 可 

带 面 可焊 的 化

于载板焊接。

密封盖板 
金属围框 
元器件 
焊接带 

一穿墙导带 
——LTCC基板

「 ’ j—金属底板

图5 LTCC穿墙无引脚封装示意图

II--------„

LTCC

出

部 的 面 可 在

微小排气通道。这种具有穿墙结构的I/O端头的设计 

和 T/R 组 的 LTCC

基板的气密性［38-391„大面积的地层穿墙结构严重影响 

LTCC 化封装外的气密性。

针对LTCC穿墙无引脚封装气密性这一问题，吕 

洋［381采用地层的特殊 减少 结构

中 材料与生瓷的触面 分的大面

露瓷的漏空 使得上下两之间

更多生瓷带直接连接,在共烧时这些空白区域烧成致 

密的陶 样 减少了气体泄漏 同保证

了 的连续性。考虑到 带传输I/O号的作

带仍保持完整状；另外研究发现热压 

参数和所 类 LTCC穿墙无

引脚封装的气密性 定 调整內

导体布 优化压参数和 品实了

LTCC 封装产品漏率低于1x10-3 Pa-cm3/so

封装 LTCC 和

的焊接一般采用Au80Sn20或Au88Ge12等高温焊料

进行，可以留下足够的温度区间进行內部元器件的焊 

接和组装。张生春［401等介绍了 于LTCC 的

带-带状-微带过渡 电路，可于有气密性要

求的微波信号 的LTCC封装。 采 号

线和带状 同 渐变过渡，达到了良好的场匹配，

可在波毫米波模块或组件中广泛应。图6所示为 

笔者单位某LTCC 封装样品。

连接端］

LTCC^^j

丿金属盖板］

■ 金属围框］

图6 LTCC穿墙无引脚封装外形
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3.5 LTCCQFP 封装

LTCC四面引脚扁平封装(Quad Flat Package, 

QFP)是LTCC基板表面焊接金属围框作为封装框体、 

基板底面边缘焊接引线作为I/O端的一种封装,LTCC 
四面引脚扁平封装见图7。LTCC QFP封装也属于 

LTCC 一体化封装。

” 1---- 密封盖板
—金属框架 
一元器件
—焊接带 
-LTCC基板 
厶§1线引脚

图7 LTCC四面引脚扁平封装示意图

LTCC基板与金属围框和底面引线一般采用 

Au80Sn20或Au88Gel2等高温焊料进行焊接。引线焊 

接时为互相连在一起的引线框架,通过模具将引线框 

架、焊片、基板、围框等组合在一起进行焊接，引线焊接 

后或组装元器件后再切去引线边框。引线节距一般为 

2.54 gg,也可根据需要选择其他节距引线。LTCC四 

面引脚扁平封装 焊接底板,LTCC基板致密性对 

整体封装 一 ㈣。对于这种基板面外

露的 装要尽量避免直通孔，推荐采用 通孔，

面 线金属避免外露，接 边缘距

在0.3 mm 基板 于

0.4 mm,且尽量避免空腔下有通 底面 通

孔。图8为笔者单位采用Au80Sn20焊片焊接Kovar 

围框 引线的LTCC四面引脚扁平 装 图，封装

体气密性漏率低于lxl0-2 Pa・cm3/s。

图8 LTCC四面引脚扁平封装外形

3.6 LTCC LCC 封装

LTCC 无引脚片式载体(Leadless Chip Carrier,

LCC)封装是LTCC基板表面焊接金属围框作为封装 

框体、 I/O 为 LTCC 基板 引 基板底

体 一种封装形式,LTCC无引脚片 体

封装示意图见图9OLTCC LCC气密性封装也是LTCC 
一体化装。

‘ ‘---- 密封盖板
金属框架 
元器件 
焊接带

LTCC基板

导体膜层

图 9 LTCC 引脚片 体 装示意图

基板底部的导体 可 是用于焊接的焊盘，也 

可以是用于 接 焊接导体。基板底面多个导

体 ，也 或平面

(Land Grid Array, LGA) ,LGA也能够以比较小的封装 

I/O引脚。于LCC 装 焊，可

进一步减小，多应用于高 [41]。用于焊接

底面 体 可焊 , 焊 O LTCC 基

板与金属围框通常采用Au80Sn20、Au88Ge12等金系 

焊料或温 焊料焊接。

为 LTCC LCC 装 ,基板底面 露 

封装要尽量避免直通孔， 面积布线金属避免外

露;基板 于0.8 mmo 用10

片制作LTCC基板厚约1 mm、尺寸为15 mmx15 mm 

的LTCC LCC样品，气密性漏率低于1x10!2 Pa-cm3/s,

见图10o赵军立网等在DuPont951基板上后烧 

5081/5082 '银体,采用金锡焊片并用真炉充甲酸 

的方式焊接基板与Kovar围框,实现了 LTCC LCC封 

装， 于5.0x10- Pa-cm3/so通过选择合适

基板表面状态和焊接工艺条件,可 LTCC
LCC 装 o

图10 LTCC无引脚片式载体封装外形

何中伟列等采用18 作 1.8 mm (空腔

处底板厚1.1 mm)、尺寸为14.10 mmx11.43 mm的 

LTCC基板，然后在基板上焊接高度为1 mm的框架 

和熔焊厚度为0.2 mm的盖板，所做LTCC 一体化 
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LCC 封装产品达到抗 25000 g/0.1 ms、9591 g/4.5 ms 机 

械冲击应力的耐高过载水平。李杰1432等通过在LTCC 
基板底面引出焊盘对应的侧壁部位增加辅助焊盘，可 

以增强LTCC LCC组件的焊接强度,获得更好的抗冲 

击性能，提高LTCC LCC产品的可靠性。

3.7 LTCC 3D-MCM 封装

LTCC 三维多芯片模块（Three-Dimensional 

Multichip Module, 3D-MCM）封装是将多块（不少于2 

块）二维板级LTCC模块（2D-MCM）垂直叠装并实现 

电连接和机械连接所形成组件的封装，LTCC 
3D-MCM结构见图11。采用垂直互连制作的LTCC 

3D-MCM不仅模块所占投影表面积和体积缩小，重量 

减轻,而且由于垂直 连线 ，连线阻、寄生电 

和电感减， ，噪声和损耗将 ，可

以进一步提高 ［41-44］O LTCC 3D-MCM 十

时可将 结构分成 能部分，采用LTCC
分别将 能部 成二维电路模块，然后通过

隔板将 二维模块垂直叠装成 1452。叠装

板 于 基板 所组装的 件不 叠

, 模块 连接和机械连接的作用。

LTCC 3D-MCM封装可以是 性封装， 形成多

功能模块 可以是 性封装，构成

3D-MCM 组装到系统（ ）载板上，成载

板的部。

•密封盖板 

元器件

LTCC基板 

焊料凸点 
隔板 
焊料凸点 
金属框架 
金属化通孔 

金属化通扎 
焊接带 
LTCC基板 
焊盘 

焊聚焊膏

图 11 LTCC 3D-MCM 结构

3D-MCM 连接 的垂直 连

扣连接14647］、焊 连接的522、 引线连接［53］+光

直写和刻蚀连接等［542。 直写和 连接 应用

于 的3D-MCM表面的连接。 引线比

于PCB 的连接。于LTCC

3D-MCM, 焊 直互连。

的 直 连 加 的封装能

模块性能指标和可靠性求，该连 就可。

LTCC 3D-MCM中，隔板材料通常选择与LTCC

基板相同的材料,制作方式也与多层基板相同。隔板 

可 ，可与基板结合 在一起，形成大空

腔结构，图12为隔板 基板结合组成的LTCC 

3D-MCM结构示意图。隔板厚度根据基板上所组装的 

元器件的最大高度决定。当 件不高， 当

直径的焊球 焊料凸点，板可以做得很薄，甚至

不需要隔板（如 芯片等薄元件时）；当组装 高

的 件时（如线绕 和变 ），隔板 ，

隔板与基板结合的方式增加了工艺复杂性，也容易因 

成品率问题造成材 增大，因此最好 的

板连（或多块板连）。文献［55］提到一种 

用转接板 3D模块之 板的连 。

图12组合隔板LTCC 3D-MCM结构图

是一种由细金属线编织而成的圆柱体,一 

般为铜线,表面镀。 定的伸缩弹性（约

20% ），使用时将其装入支撑介质，与

基板压紧固定，依靠机械弹性压合实现能模块之 

间或功能模块 基板的垂直互连,能够提供良好

的直流和微波连接，使模块体积和表面大大减， 

重量减轻［4F472。 不需焊接的优，易于重复

拆卸和维护。司建文旳等 了轴型和三线型两种

微波垂直 连结构， 直径为0.5 mm、高度

为3 mm的毛纽扣对Ferro公司介电常数为5.9的瓷 

带做的LTCC基板实现垂直互连，结 示 垂

直连模型在X波 良好的微波性。 列等

实现了接 LTCC基板和 LTCC基 

板（ 通 、接 通 和封装接 等 种 能

）的垂直互连， 型铝硅合材实现了 LTCC
垂直连微波模块的 封装， 封装漏率不

大于1!10!2 Pa-cm3/so 连点之间通过 实现良

好、可靠的 ，因此 组成部的

尺寸、加工精度和安装对位误差等提出了高要 

实现垂直 连需 和 支 
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撑，这也给组装带来一定的复杂性，对模块小型化有 

—定影响。

采用焊球作为焊料凸点进行垂直互连是一种比 

较容易实现的工艺,但正式垂直互连前必须进行充分 

试验,优化焊接参数，确保一次互连成功＜3D垂直互连 

前需对各单元模块进行测试和调试，确保所叠层的2D 
模块指标合格;隔板通断应保证完好，板与隔板上 

焊球凸点应定可靠;垂直互连 用焊膏（熔

点 焊接元器件的焊膏熔点）作为焊球焊盘的互

连料并适当压实，以提高互连的 性。采用焊料垂

直互连的 和维护，焊料垂直互连只适合

成熟模块 需调试3D-MCM內部元器件的产

，焊接 定，易 。

13-15分为 的无隔板、组合隔板和

多块隔板三种不同结构的LTCC 3D-MCM产品。图13 

为3块 装 的LTCC基板层叠而成的 T/R

LTCC 3D-MCM，基板表面成型有浅空腔用于组装芯 

片等薄小元件，板 为14 mmxll mm,采用 

为0.8 mm、直径为0.4 mm的焊球阵列实现垂直互连， 

模块底面采用 的焊盘作为I/O 。 14为1
块LTCC MCM底板和3块带有组合隔板的2D-MCM 

通过焊球阵列实现4块2D-MCM垂直互连。LTCC基 

板中埋置有电阻、电容（1-2240 pF）和电感（4~ 

240 nH），底部基板尺寸为46 mmx46 mm,采用节距为 

1.5 mm、直径为0.76 mm的周边焊球阵列实现垂直互 

连。因3D-MCM垂直互连时热容较大，分布面较宽 

的焊料凸点在焊接 小，以 高焊接

质量，因此，与2D-MCM 一体化封装不同，该3D-MCM 

的 是先焊接 板上， 是在4块

2D-MCM垂直互连后再焊接到底板上。封装板后该 

LTCC 3D-MCM 尺寸为 46 mmx46 mmx13 mm，组装 

密度（即所组装元 和/模块投影 ）F
110%，采用BGA 式;模块 高 150 F,

1000 h）、温度循环（-65-150 I，20次）、机械冲击（500 g） 

环境试验后，气密性漏率小于1.0x10-2 Pa-cm3/s。图15 

为 高压缩比音视频非气 性LTCC 3D-MCM， 模 

块电路由DSJAV和电源3块LTCC基板制作，基板 

布线最小线宽/线间距为100 !m/100 “m、通孔直径 

为100 !m＜电路DSP和AV两块基板正反两面均组 

装有元 ， 均为塑 ，源板 为

BGA引出。该音视频 路中有高 较大的电感、电容、 

晶振等元 ，为了防止相邻叠层板元器件受压 ，

基板间采用焊球加隔板的式实现支撑，使用了6

块隔板，采用 为 1.5 mm 直 为 0.76 mm 的焊球 

实现了9块板和隔板的高层数垂直互连，垂直 

互连点数达1312个。层数增加，焊球占比增，用焊 

球替代分隔板，不仅节约了材料，且有利于內部 

散。采用 ，功能指标均达 求，现 的

原 的四分之一， 缩小了该电路的表

和体积，高了元器件组装 。

图13无隔板LTCC 3D-MCM

图14 组合隔板LTCC 3D-MCM

15 层隔板 LTCC 3D-MCM

LTCC 3D-MCM封装中的隔板通常采用完整生瓷 

片挖去中间空白处 成，隔板除四 保留外， 分

区域被挖掉，，对 较大的隔板来说,采用挖

空腔方式作隔板生瓷带利用率较低，且过大的长 

宽比和烧结收缩使得实际造来的隔板很容易 

生翘曲 误 工艺控制问题画。文献［57］岂

到了一种用于三维MCM的隔板及其制作方法，通 

制作单隔板再拼接形成适用 MCM的整体隔

板，仅省了材料，且单边隔板作简单，可避免 

挖空型隔板翘曲 问题，操作方便，工艺灵活。

4 LTCC封装技术发展趋势

数 化 化和 化 代的 来，

装对小型化 成化 功 化 高 高频 高性
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高可靠、低成本等提出了更高的要求网。LTCC封装产 

品在小型化、集成化、高速高频、高性能等方面具有明 

显特色，未来将继续发展以保持技术优势。但常规 

LTCC封装产品在热匹配、散热、成本等方面还存在不 

足,影响到LTCC封装产品的发展和在更广泛领域的 

应用。解决LTCC封装产品在某些应用需求中的关键 

问题成为亟需进 关的技术问题。LTCC封

装产品某些特性的不足更 在LTCC基 

品的不足。有些特殊LTCC 有产品，如

京瓷GL771高热膨胀系列具有特 性能的LTCC封 

装产品，但 些特 LTCC 主要 用，并不

出 ， 要发展这类具有特殊性能的

LTCC封装产品，还 发 具有特 性能

的LTCC ，才能从根本上解决问题。

4.1高热膨胀系数LTCC封装

PCB 常用的集成母版。

封装 的影响和PCB 的限制，

PCB上的集成 来 化不，因此要提升电子

系统的集成，封装 的集成有广阔的 和

的 方'4)°LTCC封装具有高 和多芯

片组装等提高集成密度的方，但为常用系：版 

的PCB 热膨胀系数为llxioyc-l.xioyc , 

有常见的LTCC 热膨胀系数一般为6!
1O-6/9~7x1O-6/：，与PCB差别较大。当LTCC模块尺 

寸不大或采用高 ， PCB互

热应 影响可能不大。但当LTCC模块尺寸较大，又 

采用 ， PCB的热膨

胀系 ， 化时将导致较大的热应力，

装的 将 出 、 和翘

曲等隐患。 ，用高热膨胀系数的LTCC基板，选

择合适的 和适当的 进行封装是提高应

用于PCB LTCC封装模块可靠性的重要手段。

另外，采用高热膨胀系数的LTCC 后，金属围框

就可采用 更小、热 率更高的AlSi等 ，有利

于金属 的选择和 散热。高热膨胀系数LTCC
封装 于LTCC在高速、超大规 领域及与PCB

配套等方面的应用具有重要推动用。

4.2高导热LTCC封装

备向小型化、多功能、大功率等方面发展, 

将使设备中 的组装 和功率 进 提高，

封装 的有效散热，保证备可靠性的一个重

要因素。常用LTCC基板的热导率是2.O~4.OW-m-^K-1, 

虽然比环氧树脂基板的热导率(~O.2 Wm^K1)高，但 

相比HTCC基板的热导率低很多。当封装模块功率密

,LTCC封装便面临散热问题。目前LTCC
用的散热方主要是在功率 下方的基板

中制作高热导率的金属化直通孔阵列；在 上开 

直通空腔,将功率 直接组装到散热 1591。基板

上开直通 腔 散热方 主要适合于LTCC金属 

外壳封装、穿墙 封装可局焊接金属底板的

封装，封装气性影响 小。于不带金属底 

的LTCC封装，金属化直通孔对气密性有一定影 

响。在LTCC 中 微流道也可增 散热回〕，

但增加了系统的复杂性和积。 需要散热、可 

靠性、成本和复杂性等方面综合考虑，来提高LTCC 

封装的散热能。若能 发出更高热导率的LTCC基 

,则 解决高 热LTCC封装的最佳方案，但 

目前尚无商业化高热 率的LTCC 。 ，

不论通过 还 热材料、微流道等 方

提高LTCC封装的散热能力， 高 热LTCC封

装将使LTCC 在更多领域 更 的作用。

4.3低成本LTCC封装

目前 LTCC 封装产品 在 、 、 通 、

等领域 到重要应用，但 高 LTCC产品 以

进 LTCC材料为主，关配套的 系主要以

Au、Ag及Pt、Pd等复合材料为主的 金属材料体系， 

成本高，显然， 产品的成本发展趋

势不符，影响了 LTCC封装产品的推广应用，因此，需 

要 发 产化LTCC生瓷带及低成本配套 。

采用表面镀NiAu的纯Ag体系LTCC基板大幅度减 

少了 Au的用量，可明显 LTCC材料成本,但目前

纯Ag体系LTCC 使用还不 成， 定

性不，需要电镀化镀NiAu, 需要进 提

高纯Ag系LTCC 的成品率和稳定性， 纯

Ag体系LTCC封装的成本。Cu导体不仅价格便宜，而 

、 热、 焊 等性能优 , 通过 发高可靠、 成 

本的可用 Cu 的 LTCC , 能有效

LTCC封装的成本。目前国內已有 、中 子

技集 、 等 展了 Cu

的LTCC材料的研究， 期间将

关键技术突破。 ，用更高性比的金属围

和更 成本的焊 焊 等也能适 LTCC 封

装成本。通过降低LTCC封装成本，可 LTCC产

品应用市场，促进 LTCC技术和应用的进一步发展。

4.4系统级LTCC封装

系 封装(SiP 将多个芯片和元器件集成 
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于一个封装內,实现某个基本功能完整的系统或子系 

统。系统级封装力求较高的组装密度和功能密度，并 

能缩短交货周期冋。目前LTCC封装通常作为一个模 

块组装在系统中，实现系统的某些功能。随着LTCC 
基板新材料（如高强度、高导热、低成本等材料）的开发 

成功和先进封装、组装工艺成熟度的提高,LTCC封装 

将集成更多和更复杂的元器件，充分发挥LTCC小型 

、集成、高 高 等优势，实现系统级LTCC封装。

目前 TSV为 的2.5D/3D集成技术

为 高密度封装领域的主导，是把硅基转接 

板作为 规模 封装之间的 闷。 系统中用

到较多高密度集成2.5D转接板， LTCC/薄

多 ，在LTCC基板上制作信号再分

亍（RDL）层曲〕,通 LTCC/ RDL

/ 的 转接，进多 和元

器件的 集成。 密 的

LTCC封装 2.5D转接 的 作和组装工

艺，提高 模块 ，而且整 更短，构

, 在 ，降低 ，集成度更高，

更适合高速高频应用。

3D-MCM是系统减少模块表面积和体积的有效 

手段。随着微系统、5G通信、 、工 能、高 能

计算等 的发展，系统中能将应用

常、不同热导率或 强度等性能 的多

层陶瓷基板的模块。因此，充分发挥LTCC基板的布 

线和集成功能，与同质LTCC 3D-MCM类似,对异质 

基板进行三维垂直互连，形成 总异构 

3D-MCM，实现功能强大的系统级LTCC封装，将 

电子系统小 、高能和功能化的一个重要方

向，也封装 超越摩尔定律和提高封装功能密度

的有效途径。

5 结论

LTCC基板可进行不同形式的封装。选择热膨胀 

系数与LTCC基 和密度适当的金属外壳

LTCC基板焊接可实现LTCC金属外壳封装,LTCC 

金属外壳封装气密好、通用性强,LTCC基 铝硅

外壳 封装相得益彰。

LTCC基 金属围框结合可实现具有不同引脚 

形式的PGA、BGA、穿墙无引脚、QFP、LCC和 

3D-MCM等气密性LTCC 一体化封装。LTCC 一体化 

封装的基 金属围框的气密焊接封装漏率能小

于l.OxlO^2 Pa-cm3/s,通过密封工艺加固或焊有金属底 

板的LTCC封装漏率可小于l.OxlO-3 Pa-cm3/so LTCC 

3D-MCM中，隔 独立制作或与基板制作在一起。

针对基 元器件的 高度， 当直径的焊球作

为焊料凸点， 采 隔、组隔板或多块隔板

三种不同结构实现多叠层模块垂直互连。

望 ，LTCC封装 发展将向高热膨胀系

LTCC 封装、高导热 LTCC 封装、低成本 LTCC 封 

装和系统级 LTCC 封装的方向发 o
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